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  摘要:为了研究酚醛层压材料的冲击力学行为并获得本构模型,利用万能试验机和整形修正的分离式霍

普金森压杆(SHPB)装置,对材料试样进行了应变率范围为10-3~103s-1的单轴压缩实验,得到了不同加载

应变率下的应力应变曲线,对其在准静态、动态载荷下的压缩破坏机理进行了初步探讨。结果表明,酚醛层压

材料具有较强的应变率效应,与准静态(1.67×10-3s-1)时相比,在动态载荷(7×102s-1)下,峰值应力增加

了约10倍;破坏应变减少了约一半;在准静态和动态加载条件下试样力学性能的差异是由于纤维基体界面特

性以及不同应变率下破坏模式的不同;采用朱-王-唐本构方程描述了酚醛层压材料力学行为,拟合得到了本

构方程的系数,在加载过程中,理论计算值与实验结果吻合较好。
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  酚醛层压材料是以PF树脂为粘合剂,以棉布填料为基材,经过加热加压层压处理后,固化成层压

板、管材、棒料等制品,具有耐冲击、耐磨损、减振吸热、抗损伤等性能,且密度适中,越来越多地应用在导

弹、火箭、炮弹等零部件生产中。在这些应用中,酚醛层压材料受到冲击载荷作用,而在冲击载荷下材料

往往表现出与静态下不同的力学特性。
对高聚物材料在不同加载条件下的力学响应以及本构关系的研究由来已久,孙朝翔等[1]对PC材

料进行的高应变率动态压缩实验表明其具有明显的应变率相关性,谢中秋等[2]、管公顺等[3]研究了加载

应变率对PMMA力学性能的影响,并拟合了适用朱-王-唐黏弹性本构方程的参数,王礼立等[4-5]通过测

量有机玻璃、聚碳酸酯和环氧树脂等材料黏弹性波特征波速和衰减因子确定了高聚物在高应变率下的

动态本构方程,邹广平等[6]研究了整体中空层连复合材料的力学性能,分析了其破坏模式,P.Forquin
等[7]研究了侧面被铜和铝合金包裹的圆柱形有机玻璃试件受轴向压缩时的破坏行为,指出侧向受限有

机玻璃的压缩强度对加载应变率具有较高的敏感性。这些研究都能够较好地描述高聚物黏塑性材料在

较宽应变率范围内的应力应变关系。
然而目前对酚醛层压材料在不同加载条件下的力学性能以及本构关系的研究尚未见到有公开的报

道。为了更好地研究酚醛层压材料在实际使用过程中的变形、断裂等力学性能和损伤破坏机制,并建立

符合材料力学性能的本构模型。本文中利用CMT4254万能试验机和南京理工大学火箭技术实验室的

SHPB实验台对酚醛层压材料在准静态和动态加载条件下的轴向压缩性能进行实验研究,得到这种材

料本构关系的初步结果,并对材料的力学性能和损伤机制进行讨论。

1 实 验

1.1 试样制备

  实验所用试样由3723酚醛层压棒料经机械加工而成,试样的公称尺寸为⌀13mm×10mm,加工

时保持试样2个端面间良好的垂直度和平行度。
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1.2 实验设备及方案

  酚醛层压材料的准静态压缩实验是在 CMT4254万能试验机上进行的,加载应变率分别为

1.67×10-2、1.67×10-3s-1,每个应变率重复5次。
酚醛层压材料的动态压缩实验在SHPB实验台进行,加载应变率分别为7×102、1.1×103s-1,每

个应变率重复5次。为避免入射波和反射波重叠,子弹、入射杆和透射杆的长度分别为300、1200、

800mm;为满足试样的横截面积不大于压杆的横截面积,选择在⌀16mm的SHPB实验台上进行,实
验装置如图1所示。为保证实验结果的可靠性,在SHPB实验中作了一些改进:

(1)由于酚醛层压材料的波阻抗较小,因此采用铝杆作为输入和输出的波导杆,可以减少波阻抗不

匹配对测试结果的影响。
(2)利用圆形黄铜片加在撞击端作为波形整形器,对入射脉冲进行整形。圆形黄铜片底面直径为

6mm,厚度为1mm。在实验中该波形整形器可以将矩形入射脉冲整形为近似幂函数入射脉冲,拉长

入射脉冲上升沿,增加梯形波上升时间,减少弥散效应引起的高频振荡,保证有足够的时间使试样内部

应力达到均匀。图2是加载应变率为1.1×103s-1时的典型波形信号,由图2可见,反射波具有一个较

长的平缓区,表明在动态压缩的大部分时间内应变率近似恒定。
(3)在试样的两个端面涂抹润滑油,以减小试样和波导杆端面之间的摩擦。

图1SHPB装置

Fig.1SHPBdevice

借助于入射杆和透射杆上粘贴的应变片,经超动态应变仪和数据采集处理系统,将波形测量并记录

下来,实验中典型的波形如图2所示。实验结果表明,利用铝杆作为波导杆进行酚醛层压材料冲击压缩

实验方案是可行的。根据波导杆上记录的信号,利用二波法[8]计算的酚醛层压材料在高应变率下的应

力应变曲线如图3所示。

图2 冲击实验的典型波形

Fig.2Typicalwaveform
ofimpactexperiment

图3 动态压缩下不同应变率的应力应变曲线

Fig.3Stress-straincurvesofimpact
experimentathighspeed
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2 结果与讨论

2.1 应力应变曲线讨论

  图4是酚醛层压材料在准静态加载条件下的应力应变曲线,由图3~4可见,随着应变率的增加,破
坏应变减小,峰值应力增加。在准静态加载条件下,应力应变曲线在开始阶段呈线性增加,变形为弹性

或近似弹性,随着载荷的增加,变形增大,直至逐渐进入屈服阶段,屈服阶段之后,材料的应力增加缓慢

而应变不断增加,呈现出明显的塑性变形。总体来说,在准静态载荷下,酚醛层压材料的应力应变曲线

具有明显的伪塑性、非线性特征。

图4 准静态压缩下不同应变率下的应力应变曲线

Fig.4Stress-straincurvesofimpactexperimentatlowspeed

图5 应力-自然对数应变率的曲线

Fig.5Stress-logarithmicstraincurve

在动态载荷(7×102s-1)下,与准静态(1.67×10-3s-1)时相比,酚醛层压材料的峰值应力和破坏

应变有着明显的变化,其中峰值应力从约21MPa提高到约221MPa,增加了约10倍;破坏应变从约

0.16减少到约0.078,减少了约一半。
图5是试样在应变为0.05时的应力-自然对数应变率曲线,该图直观地揭示了酚醛层压材料具有

应变率硬化效应,对应变率较为敏感。当应变率为1.67×10-3、1.67×10-2、7×102、1.1×103s-1时,
对应的应力峰值约为21、22、221、228MPa,表明酚醛层压材料的应力具有较强的应变率效应。

2.2 宏观破坏模式分析

  图6(a)是实验前的试样,图6(b)、(c)分别是应变率为1.67×10-3、1.67×10-2s-1时压缩后的典

型试样,在准静态压缩过程中,试样的承载能力达到最大后逐渐降低,表现出塑形破坏的特点。酚醛层

压材料在压缩过程中,试样和波导杆端面接触处随着载荷的增加,产生应力集中,形成初始裂纹源,当裂

纹扩展到达纤维基体界面时,纤维基体的脱黏使扩展到界面处的裂纹在界面处发生偏转,造成酚醛层压

材料在压缩时易于发生沿试样径向的层状破坏,试样整体未发生分离,仍保持较好的完整性,其损伤主

要集中在边缘位置。
图6(d)、(e)分别是应变率为7×102、1.1×103s-1时压缩后的典型试样,试样的加载面和侧面均有

不同程度的破坏。在加载过程中,试样和波导杆端面接触产生的应力集中造成初始裂纹源,加载面纤维

层之间由于裂纹的扩展而层裂。试样的侧面破坏是由于纤维的分离,层与层之间的纤维束未对准而发

生相对的滑移,产生剪切作用,剪切载荷超过纤维的拉伸强度时,纤维断裂,分离的纤维被挤出,因断裂

而长度尺寸不等的棉布纤维束清晰可见。表现为在动态加载条件下,试样发生明显的剪切破坏和层间

分离,破坏具有明显的劈裂特征,即剪切角较小,而小的剪切角往往使材料具有较高的应力。此外,材料

在动态载荷下整体劈裂破坏意味着在损伤过程中有更多的微裂纹形核并扩展,这减轻了局部的应力集

中,消耗了更多的能量,从而使酚醛层压材料的承载能力得以改善,最终导致材料在动态载荷下具有更

高的峰值应力,即在动态载荷下,纤维基体间界面的脱黏、滑移、拔脱变得更加困难,相对准静态载荷时

的破坏应变减小。
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图6 宏观破坏模式

Fig.6 Macroscopicfailuremodeatdifferentstrainrates

2.3 本构模型

  高分子聚合材料宏观力学性能是分子微观运动的表现,从高分子聚合材料变形的微观机制来看,具
有高交联度网状结构的酚醛层压材料,其内部运动单元包括侧基、链段以及没有完全交联的整链等,这
些单元在运动中存在各种形式的阻尼,起到相当于粘壶一样的力学效应,在材料的宏观动态力学性能

应变曲线上就表现出时间效应,即应变率相关。这就说明在低应变率下和高应变率下,材料力学性

能的微观机制不同,在宏观上反映出材料在准静态下与在动态下的应力应变曲线有较大的差别。在各

个应变率下的应力应变曲线总体来说呈非线性特征,这一方面与材料的应变率效应有关,另一方面还与

高聚物材料本身的非线性弹性性质有关。综上,酚醛层压材料是一种非线性的黏弹性材料。
朱-王-唐非线性黏弹性本构关系[5]可以对典型高聚物(包括热塑性和热固性的),如环氧树脂、有机

玻璃、聚碳酸酯PC、尼龙、ABS、PBT等在从准静态载荷到冲击载荷范围内的非线性黏弹性本构行为进

行很好的描述:
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式中:E0ε+αε2+βε3 描述非线性弹性平衡响应,E0、α、β为对应的弹性常数;E1、E2 为线弹性模量,θ1、θ2
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  所有实验均是在常温下完成,且不考虑损伤及热软化对材料力学性能的影响,利用2组低应变率实

验数据和2组SHPB实验得到的高应变率实验数据,结合式(2)可以拟合得到式(1)中的7个参量:E0

=134MPa、α=624、β=-4096、E1=198MPa、θ1=0.43s-1、E2=84018MPa、θ2=8.93×10-7s-1。
图7是实验结果和本构关系拟合结果的对比,可以看出,拟合数据与实验曲线吻合较好,说明该本

构模型能够较好地在宽应变率范围内描述酚醛层压材料的力学行为。

图7 实验值和拟合值的比较

Fig.7Comparisonoftheexperimentalandthefittingvalues

168 第6期          侯海周,等:酚醛层压材料的冲击力学行为及本构模型



3 结 论

  (1)利用铝杆SHPB装置和万能试验机获得了酚醛层压材料在动态载荷和准静态载荷下的应力应

变曲线。
(2)酚醛层压材料的峰值应力和破坏应变具有强烈的应变率效应,与准静态(1.67×10-3s-1)时相

比,在动态载荷(7×102s-1)下,材料的峰值应力和破坏应变有着明显的变化,其中峰值应力增加了约

10倍;破坏应变减少了约一半。
(3)酚醛层压材料在准静态载荷下,具有明显的沿试样径向的层状破坏特征,在动态载荷下,具有明

显的劈裂状特征,材料自身的特点造成破坏模式的不同。
(4)拟合得到了适用于酚醛层压材料的朱-王-唐非线性黏弹性本构方程系数,这个方程能较好地描

述实验结果。
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Dynamicbehaviorandconstitutivemodelofphenoliccotton
fabricmaterialunderimpactloading

HouHai-zhou1,HuYi-ting1,PengJin-hua1,JinJian-wei2
(1.NanjingUniversityofScienceandTechnology,SchoolofChemicalEngineering,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.Xi’anModernChemistryResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertoobtainmechanicalpropertiesofphenoliccottonfabricmaterialatdifferentstrain
rates,weperformedexperimentsoftheuniaxialcompressiontestsofphenoliccottonfabricmaterialat
thestrainraterangingfrom10-3to103s-1,usingtheuniversaltestingmachineandthesplitHopkin-
sonpressurebar(SHPB),obtainedthestress-straincurveatdifferentstrainrates,anddiscussed
compressionfailuremechanismunderquasi-staticanddynamicloads.Theresultsfromourexperi-
mentsshowthatthedynamiccompressionfailstrengthofphenoliccottonfabricmaterialhasstrong
strainratesensitivityanditincreasesalongwiththestrainrate.Comparedwiththestressunderthe
quasi-staticloading,thepeakstressunderthedynamicloadingincreasesbyapproximately10times,

whilethefailurestrainisreducedtoabouthalf.Thedifferencesinthemechanicalpropertiesunder
quasi-staticanddynamicloadingconditionsisduetothestrainrateeffectofthefibermatrixinterface
characteristicsontheonehand,andtothedifferencesinfailuremodesatdifferentstrainratesonthe
other.Zhu-Wang-Tang(ZWT)constitutivewasadoptedtodescribethemechanicalbehaviorofthe
phenoliccottonfabricmaterial.
Keywords:solidmechanics;dynamiccompression;SHPB;phenoliccottonfabricmaterial;Zhu-
Wang-Tangconstitutive;highstrainrate
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